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BESCHREIBUNG 
Stand <ler Technik 



Die Erflndung betrifft eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung gem§B dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Zum besseren Verstandnis der Beschreibung und der Patentanspruche 
warden nachfolgend einige Begriffe erlautert: Die 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaS der Erfindung kann sowohl 
hubgesteuert als aucin drucl<gesteuert ausgebildet sein. Im Rahmen der 
Erfindung wird unter einer hi li^aesteuert en Kraftsto ffeinspritzeinriclntunq 
verstanden, dass das Offnen und SchlieBen der Einspritzoffnung mit Hilfe 
einer verschieblichen Dusennadel aufgrund des hydraulischen 
Zusammenwiri<ens der Kraftstoffdruclce in einem Dusenraum und in- einem 
Steuerraum erfolgt. Eine Druckabsenlcung innerhalb des Steuerraums 
bewirkt elnen Hub der Dusennadel. Alternativ kann das Auslenken der 
DQsennadel durch ein Steilglied (Aktor, Aktuator) erfolgen. Bei einer 
riri irl<oesteuert-Pn Kraftstp fF^in«;prit:zeinrichtunq gemaB der Erfindung wird 
durch den im DQsenraum eines Injektors herrschenden Kraftstoffdruck die 
Dusennadel gegen die Wirkung einer SchlieBkraft (Feder) bewegt, so dass 
die Einspritzoffnung fiir eine Einsprltzung des Kraftstoffs aus dem 
Dusenraum in den Zylinder freigegeben wird. Der Druck, mit dem Kraftstoff 
aus dem Dusenraum in einen Zylinder austritt, wird als Finspritzdrtjck 
bezeichnet, wahrend unter einem gystemdruck der Druck verstanden wird, 
unter dem Kraftstoff innerhalb der Kraftstoffeinspritzeinrichtung zur 
Verfuggng steht bzw. bevorratet ist. i^rafrgtnfFzumessuna bedeutet, dem 
Dusenraum Kraftstoi^ mittels eines Zumessventils zuzuleiten. Bei einer 
knmbinierten Kraftstoffeumessung wird ein gemeinsames Ventil genutzt, um 
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verschledene Einsprltzdriicke zuzumessen. Bel der Pumpe-Duse-Einheit 
(PDE) bllden die Einspritzpumpe und der Injektor eine Einheit. Pro Zylinder 
wird eIne derartige Einheit in den Zylinderkopf eingebaut und entweder 
direkt uber einen StSBel oder indirekt uber Kipplnebel von der 
Motornockenwelle angetrleben. Das Pumpe-Leitunq-Duse-System (PLD) 
arbeitet nach dem gleichen Verfalnren. Eine Hoclidruckleltung fOhrt liier zum 
Dusenraum oder Dusenhaiter. 

Zur Einbrlngung von Kraftstoff In direktelnspritzende Dieselmotoren sind 
sowohl druckgesteuerte als aucli hubgesteuerte Einsprltzsysteme bekannt. 
Zur Reduzierung der Emissicnen ist ein mogllchst hoher maximaler 
Einspritzdruck und ein linearer Druckanstieg giinstig. Daher werden heute 
oftmals PDE/PLD Systeme eingesetzt, die einen hohen Einspritzdruck 
erlauben. 

Weiterliin iiat sich als vortellhaft erwiesen, wenn der Einspritzdruck von der 
Drehzahl und Last des Motors unabhangig ist und im Kennfeld variabel 
eingestellt werden kann. Ebenso Ist eine Mehrfachelnsprltzung vortellhaft. 
Deshalb verwenden andere Motorenhersteller Common Rail Systeme (CRS). 

Zur Verbesserung der Funktlonalltat eines PDE/PLD EInspritzsystems kann 
ein hub gesteuerter Injektor • eingesetzt werden. Dadurch kann Im 
Forderbereich des Nockens eine l^ehrfacheinspritzung (Vor,- Haupt-, 
Nachelnspritzung) dargesteilt werden. Zur Darstellung einer 
Mehrfachelnsprltzung ist demnach .ein vergrSSerter Nocken- und 
Pumpenhub erforderlich. Zudem treten belm Ansteuern einer 
Nachelnspritzung unter hohem Druck starke Druckuberhohungen auf, die 
das Einspritzsystem zerstoren konnen. Daher ist eine Nachelnspritzung nur 
bel niederem Einspritzdruck mogllch. AuBerdem ist keine EInspritzung 
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auBerhalb des Nockenforderbereiches moglich, was fur eine welt abgesetzte 
Nacheinspritzung fur Abgasnachbehandlungssysteme wichtig ist. 



Vorteile der Erfindung 

Zur Beseitigung dieser Problematik wird eIne Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
gemaB Patentanspruch 1 vorgeschlagen. Dabel wird der Injektorbereich als 
lokaler Druckspelcher ausgebildet, dessen gespeicherter Kraftstoff zur 
Einsprltzung und zum hydraulischen SchlleBen der Dusennadel genutzt wird. 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Patentanspruclnen 2 bis 4 
enthalten. Ein Rucksclniagventil nach dem Pumpenelement verhindert, dass 
sich der Hoclidruckraum des Injektors nach Beendigung der Forderung 
entspannt. Der gespeiclnerte Hoclndruck kann dann fiir weitere 
15 Einspritzungen genutzt werden. Dabei kann sowolnl eine Naclieinspritzung 
direkt nach der Haupteinspritzung unter hohem Druck realisiert werden, wie 
auch eine weit abgesetzte Nacheinspritzung. Es ist auch moglich, die 
Voreinspritzung vom nachfolgenden Zyklus a us dem lokalen Druckspelcher 
zu reallsieren. Damit konnen diese Mehrfacheinspritzungen auBerhalb des 
Nockenforderbereiches erfolgen, was konstruktlve Vorteile durch eine 
Verkleinerung des Forderbereiches bletet. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich zwlschen Haupt und Nacheinspritzung. Die 
■ beim hydraulischen NadelschiieBen erzeugten Druckspitzen von mehreren 
25 hundert bar konnen vollstandig unterdruckt ; werden. Dies erreicht man 
durch eine geeignete Ansteuerung von NadelschiieBen und Druckaufbau im 
Pumpenelement. Der Druckaufbau wird dabei nur gerade solange 
angesteuert, dass der Einspritzdruck fur die Haupteinspritzung erzeugt wird. 
MIt dem hydraulischen SchlleBen der DQsennadel wird auch der 
30 Druckaufbau beendet. 
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Der lokalen Druckspelcher kann uber eine Drossel langsam entspannt 
warden, urn fur jeden EInsprltzzyklus eine deflnierten Ausgangszustand zu 
gewahrleisten. 

Ebenso ist eine Entspannung Qber ein Druckhalteventll mogllch. Dadurch 
bleibt ein bestimmter, gen au definierter Restdruck bis zum nachsten 
Einspritz-Zyklus erlnalten, der z.B. fur eine Voreinspritzung verwendet 
werden kann. 

Wird der lokale Druckspelclier groB genug ausgebiidet, kann er ebenfalls ftir 
eine Bootphase verwendet werden. Der lokale Druckspeicher inn Injektor 
ermoglicint auch eine liydraulische SchlieBkraft auf die Dusennadel, so dass 
diese walirend des Anstiegs des Zylinderdruckes durcii die Verbrennung 
niclit aufgedruckt wird. Durcii diese hydraulische SchlieBkraft ist es moglich, 
die schlieBende Federkraft auf die Duse zu verkleinern oder entfallen zu 
lassen, was konstruktlve Vorteile bringt. 

Zeichnung 

Drei Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemaBen 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung sind in der sclnematischen Zeiciinung 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Besciireibung eriautert. Es 
zeigt: 

Fig. 1 einen Hydrauliksclialtplan einer ersten 
Kraftstoffeinspritzeinricintung; 
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Fig. 2 einen Hydraulikschaltplan einer zweiten 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung ; 

Fig. 3 einen Hydraulikschaltplan einer dritten 
Kraftstoffelnspritzeinriclntung; 

Fig. 4 einen ersten Druclcverlauf und Nadelhub einer 
Kraftstoffeinspritzeinrlclitung nacli Fig. 1; 

Fig. 5 einen zweiten Druci<verlauf und Nadelhub einer 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Fig. 3. 



Besclireibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Jedem Zylinder ist eine Pumpe-Duse-Einheit (PDE) oder ein Pumpe-Leitung- 
Duse-System (PLD) zugeordnet. Jede Pumpe-Duse-Einheit setzt sich aus 
einem Pumpenelement 1 und- einem Injektor 2 zusammen. Pro 
iviotorzylinder wlrd eine Pumpe-Duse-Einheit In einen Zylinderkopf 
eingebaut. Das Pumpenelement 1 wird entweder direkt uber einen St5Bel 
Oder indirekt uber Kipphebel von einer Motornockenwelle angetrieben. 
Elektronische Regeleinrichtungen gestatten es, die Menge eingespritzten 
Kraftstoffs (Einspritzveriauf) gezielt zu beeinflussen. Bel dem in der Fig. 1 
dargesteliten ersten Ausfuhrungsbeispiel einer hubgesteuerten 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung 3 fordert eine Niederdruckpumpe 4 Kraftstoff 
5 aus einem Vorratstank 6 uber eine Forderleitung 7 zu den 
Pumpenelementen 1. Ein Steuerventil 8 dient der Befuliung eines 
Pumpenraums des Pumpenelements 1. Die Hochdruckerzeugung erfolgt 
unter SchlieBen des Steuerventils 8 wahrend des Nockenhgbs. Damit 
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beginnt der Druckaufbau und der unter Druck stehende Kraftstoff wird uber 
ein RQckschlagventil 9 zum Injektor 2 geleitet. 

Die Einspritzung erfolgt Qber eine Kraftstoff-Zumessung mit Hilfe einer in 
5 einer Fiilirungsbohrung axial versclnrebbaren DQsennadel 10. Es sind ein 
DQsenraum 11 und ein Steuerraum 12 ausgebildet. Innerlialb des 
Dusenraums 11 ist eine in Offnungsriclitung der DQsennadel 10 weisende 
Druckfiachie dam dort Inerrsclienden Druck ausgesetzt, der uber eine 
^ Druckleitung 13 dem DQsenraum 11 zugefiiinrt wird. Koaxial zu einer 
W Druckfeder greifl: ferner an der DQsennadel 10 ein StoBel an, der mit seiner 
der Ventildlctitflaciie abgewandten Stirnseite den Steuerraum 12 begrenzt. 
Der Steuerraum 12 hat vom Kraftstoffdruckansclnluss her einen Zulauf mit 
einer Drossel und einen Ablauf zu einer Druckentlastungsleitung 14, der 
durcii eine Ventileinlieit 15 gesteuert wird. Uber den Druck im Steuerraum 
15 12 wird der StoBel In SchlieBrichtung druckbeaufschlagt. Bei Betatigung der 
Ventileinlieit 14 kann der Druck im Steuerraum 12 abgebaut werden, so 
dass in der Folge die in Offnungsrichtung auf die DQsennadel 10 wirkende 
Druckkraft im DQsenraum 11 die In SchlieBrichtung auf die DQsennadel 10 
wirkenden Druckkraft Qbersteigt. Die Ventildlchtflache hebt von der 
^ Ventilsitzflache ab und Kraftstoff wird eingesprltzt. Das Ende der 
Einspritzung wird durch erneutes Betatigen (SchlieBen) der Ventileinheit 14 
eingeleitet, das den Steuerraum 12 wieder von einer Leckageleitung 14 
abkoppelt, so dass sich im Steuerraum 14 wieder ein Druck aufbaut, der die 
DQsennadel 10 in SchlieBrichtung bewegen kann. 

25 . 

Das RQckschlagventil 9 bewirkt, dass sich der Druck im. Injektor 2 nach dem 
Beenden der Forderung des Pumpenelementes 1 nicht schlagartig 
entspannt. Der Druck wird ledigllch etwas abfallen bis das RQckschlagventil 
9 gjeschlossen ist. Das gesamte Volumen hinter dem RQckschlagventil 9 
30 (Volumen des Injektors 2 und der Zuleltung 13) wirkt somit als lokaler 
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Druckspeicher fiir den Injektor 2. Durch den hydraulisch gesteuerten 
Injektor 2 blelbt die Duse geschlossen. MIt Hilfe des gespeicherten Drucks 
k6nnen weitere Einspritzungen erfolgen. Spezlell eignet slch dieser lokale 
Druckspeicher fur klelne EInsprltzmengen, wie sie bei einer 
Nacheinsprltzung und einer Voreindprrtzung typischerweise yoriiegen. Urn 
den Druck |m Injektorbereich bis zur nachsten Einsprltzung auf ein 
definiertes Niveau einzustellen und somit Toleranzprobleme zu vermeiden, 
ist parallel zum Ruckschlagventil 9 eine Drossel 16 geschaltet. DIese ist so 
dimensionlert, dass slch der Druck im lokalen Druckspeicher langsam 
abbaut und bis zum nachsten Einspritzzyklus auf das Niederdruckniveau ,1m 
Pumpenraum entspannt ist. 

Aus Fig. 2 ist eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 17 ersichtiich, bei der das 
Steuerventil 15 fiir den Anschluss des Steuerraumes 12 im Zulauf 
angeordnet ist. Ist das Ventll 15 geoffnet, ergibt sich im Steuerraum 12 
aufgrund der Drossel 18 ein Steuerdruck und die Duse bleibt geschlossen. 
Wird das Ventll 15 geschlossen, dann entspannt sich der Steuerraum 12 
uber eine Drossel 18 und die Diise offnet. Die Drossel 18 ubernimmt bei 
dieser Variante glelchzeltig die Aufgabe, den lokalen Speicher langsam bis 
zur nachsten Einsprltzung zu entspannen, da bei geschlossenem Injektor 2 
ein Kraftstoffstrom Qber die Drossel 18 vorhanden ist. 

Fig. 3 veranschauiicht eine weitere AusfQhrungsform durch eine 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung IS. Dabei ist wiederum die Drossel 16 parallel 
zum Ruckschlagventil 9 vorgesehen, die den Druck im Injektorbereich nach 
der Einsprltzung langsam abbauen. Zusatzlich ist der Drossel 16 nun noch 
ein Druckhalteventil 19 in Serie geschaltet. Damit erfolgt der Druckabbau 
nur bis zu einem exakt definierten Standdruck p(s) (z.B. 300 bar) In der 
Leitung. Damit ergibt sich im loljalen Druckspeicherraum dann ein 
definiertes Druckniveau, das fur weitere Einspritzungen genutzt werden 
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kann. Dies 1st vorzugswelse elne Vorelnsprltzung. Es 1st aber auch moglich, 
die Bootphase einer Haupteinspritzung aus diesem Drucl<spefcher zu 
realisieren. Zudem wird der hydraulische Wirkungsgrad des Systems erhoht, 
da der Injektorberelch nicht meiir voilstandig entspannt wird 

Fig. 4 zelgt schematisch einen moglichen zeitlichen Verlauf des Druckes P 
Im Injektor (Pinj) und im Pumpenelement (Ppde), sowle den Nadelhub H bei 
einem Vor- (VE), Haupt- (HE), Nacheinspritzungs (NE) -Zyklus. Zusatzlich 
ist der Pumpenforderbereich F eingetragen. 

Fig. 5 zeigt schematisch einen moglichen zeitlichen Druckveriauf P im 
Injektor (Pinj) sowie den Nadelhub H bei einem Vor- (VE), Haupt- (HE), 
Nacheinspritzungs (NE) -Zyklus und abgesetzter Nacheinspritzung (ANE). 
Dargestellt ist ein Ausschnitt uber 2 Einspritzzyklen. Man sieht, dass im 
gesamten Zeitraum zwlschen den Haupt-Einsprltzungen eine Einsprltzung 
aus dem lokalen Druckspeicher moglich ist. Speziell ist eine weit abgesetzte 
Nacheinspritzung und eine weit vorgelagerte Voreinspritzung moglich. 

Bel den dargestellten Beispielen ist fur jeden Zyiinder ein Pumpenelement 
und elne hydraulisch gesteuerte Diise vorgesehen. Das Prinzip des lokalen 
Druckspeichers mit hub gesteuertem Injektor 1st jedoch grundsatzlich bei 
jedem druckgesteuerten Einsprltzsystem anwendbar, so z.B. auch bei einem 
Vertellereinspritzsystem. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Pumpenelement 

2 Injektor 

3 Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

4 Nlederdruckpumpe 

5 Kraffcstoff 

6 Vorratstank 
10 7 Forderleitung 

8 Steuerventil 

9 Ruckschlagventil 

10 Dusennadel 

11 Dusenraum 
15 12 Steuerraum 

13 Druckleitung 

14 Druckentlastungsleitung 

15 Ventlleinheit 

16 Drossel 

17 Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

18 Drossel 

19 Druckfialteventil 
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PATE NTANSP RUCHE 



m 



1. Kraftstoffelnspritzeinrlchtung (3; 17; 18) einer Brennkraftmaschine mlt je 
nach Anzahl der Zylinder mindestem elnem lokalen, jedem Injektor (2) 
zugeordneten Pumpenelement (1) einer Pumpe-DQse-Einheit oder eines 
Pumpe-Leitung-Duse-Systems zur Verdichtung des Kraftstoffs, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Injektor (2) und/oder die Zuleitung zum 
Injektor (2) einen lokalen Druckspeicherraum ausbilden, dass in die 
Zuleitung von dem Pumpenelement (1) zum Injektor (2) ein 
Ruckschlagventil (9) integriert ist, dass ein Steuerventil (8) zur 
Hoclndruckerzeugung im geschlossenen Zustand des Steuerventils (8) 
wahrend des Nockenhubs vorgesehen ist, und dass eine Drossel (16; 18) 
zur Steuerung des Druckabbaus eines Diisenraums (11) des Injektors 
15 vorgeselien 1st. 

2. KraftstofPeinspritzeinrichitung nach Ansprucli 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Drossel (16) parallel zum Ruckschlagventil (9) geschaltet 
integriert ist. 

3. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Druckhalteventil (19) in Serie zu der Drossel (16) geschaltet ist. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
25 .dass die Zuleitung von dem Pumpenelement (1) zum Injektor (2) uber 

.eine Ventileinheit (15) mit .-einem Steuerraum des Injektors (2) 
angeschlossen ist. 
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ZU SAM MEN PASSU NG 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

EIne KraftstoffelnspritzeinriGhtung (3) einer Brennkraftmaschine weist je 
nach Anzahl der Zyllnder mindestens e!n lokales, jedem Injektor (2) 
zugeordnetes Pumpenelement (1) einer Pumpe-DQse-Elnheit oder elnes 
Pumpe-Leitung-Duse-Systems zur Verdichtung des KraftstofFs auf. Der 
Injektor (2) und/oder die Zuleitung zum Injektor (2) bilden einen lokalen 
Druckspeiclnerraunn aus. 



Fig. 1 
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